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らのアフラトキシン類の濃度をそれぞれ 0.05 μg/kg となるように添加し，開発
した試験法により繰り返し試験を行った。その結果，添加回収率は筋肉，肝臓
ともに 70％以上となり，繰り返し試験の結果から算出した検出限界は，筋肉で






毒は複合汚染のリスクが高いことから，本研究では FAO/WHO Joint Expert 




とされる Distiller's Dried Grains with Solubles（とうもろこし蒸留かす；DDGS）
において DON の高濃縮が問題となっていることを考慮し，試験対象をとうも
ろこし加工副産物およびそれらを配合した飼料とした。この分析法について，
コーングルテンミールに 7 種のトリコテセン類の濃度をそれぞれ 0.5 mg/kg と
なるように添加し，7 回の繰り返し試験を行ったところ，いずれの物質も回収
率が 70～120％の範囲に収まり，相対標準偏差が 10％未満の良好な再現性が得
られた。さらに，本法により，国内で入手した DDGS 27 検体，コーングルテン
フィード 39 検体，コーングルテンミール 36 検体および配合飼料 30 検体につい
てモニタリング調査を行った結果，これらの検体の主要汚染物質は DON，
3AcDON および 15AcDON で，その汚染量は DON が最も高く，ついで 15AcDON，
3AcDON の順であることが明らかとなった。  
つぎに，とうもろこし加工副産物が DON により高濃度に汚染されている現
状を踏まえて，DON 定量用のイムノクロマトキット 2 製品およびエライザキッ
ト 3 製品のとうもろこし加工副産物への応用について検討した。各キットの手
順に従い，とうもろこし加工副産物の測定を行ったところ，イムノクロマトキ









トは，DON と類似した構造を有する他のトリコテセン類を DON と誤認する可
能性が考えられること，これらの検体の大半は DON のみならずそのアセチル
誘導体などの他のトリコテセン類にも汚染されていることから，各キットにつ
いてトリコテセン 6 種類の DON に対する交差反応性を調べ，モニタリングに
より得られたトリコテセン類の測定結果を考慮して，交差反応性の影響が可能
な限り小さく見積もられる検体を選択し，各キットの適用性を検証した。真度
については，コーングルテンミールを用いて DON の繰り返し 7 回の添加回収
試験を行った結果，いずれのキットも回収率が 80～120％の範囲内であった。
さらに，精度については，3 種類のとうもろこし加工副産物および配合飼料に







































幼畜および乳用牛用で 0.01 mg/kg，その他の畜種用で 0.02 mg/kg を，食品では
AFB1 に加え B2，G1 および G2 の 4 種類の総量で 10 μg/kg を超えて含有しては
6 
ならないとされている。これら代表的な 4 種類に加えて，最も毒性・発がん性
が強く，汚染濃度が高い AFB1 の代謝産物のうち，Galvano らの調査で乳から最
大 23.5 ng/L 検出されているアフラトキシン M1（AFM1）は
12)汚染リスクが憂
慮されている。また，アフラトキシコール（AFL）は Toledo ら，Troxel らおよ
















あるが，Tanaka や Morozumi らの調査ではとうもろこしでの汚染も確認されて
いる 17) ,18 )。近年では，Kim らが 2008 年にとうもろこし胚芽の約 2 倍の高タン
パク質の特性を有する Distiller's Dried Grains with Solubles（とうもろこし蒸留
かす；DDGS）について報告しており 19)，それ以降 DDGS が飼料に配合される
ようになった。一方で Zhang らは，DDGS では原料のトウモロコシと比べ，DON
が約 3 倍に濃縮していることを報告しており 20)，DDGS の普及とともに DDGS
における DON の高濃度汚染が問題となっている。食品では FAO/WHO Joint 
Expert Committee on Food Additives（ JECFA）により DON の類縁体である 3-ア
セチルデオキシニバレノール（3AcDON）および 15-アセチルデオキシニバレノ
ール（15AcDON）の毒性が DON にほぼ匹敵するとされ，DON ならびに 3 およ
7 
び 15AcDON の合量で暫定耐容一日摂取量（グループ TDI）が設定された 21)。
DON と共通化学構造を有するトリコテセン類の一斉分析や汚染事態調査の報
告は多数存在するものの，DDGS について DON の汚染調査を実施した研究は









ーニング測定のニーズが増す。しかしながら，Lupo らが Neogen 社製の Veratox 
DON キットが小麦，とうもろこし，大麦および米に対して高い正確さおよび再







への適用を調査した Sugita らの研究 24)と，DON 検査用キット 4 製品について






















Aspergillus 属 の 一 部 の カ ビ が 産 生 す る ア フ ラ ト キ シ ン 類 は ， IARC
（ International Agency for Research on Cancer）により，グループ 1（発がん性が
ある）またはグループ 2A（恐らく発がん性がある）とされる自然界に存在する
強力な発がん性物質群として知られているだけでなく，ケニヤでは 125 名以上
のヒトの死亡が Lewis らにより報告される 26)ほどの強い急性毒性を有している。
わが国では，食品についてアフラトキシン（AF）B1，B2，G1 および G2 の総量
で 10 μg/kg を超えて含有してはならないとされているが，Utsumi は平成 21 年

















シン A，ゼアラレノン，デオキシニバレノール，フモニシンおよび T-2 トキシ
ンといった他のカビ毒を同時に測定する一斉分析法による調査を実施している





検出に LC-MS よりも汎用性の高い HPLC-FL を採用している食品検査に用いら
れる公定法 34)を基に，アフラトキシン類の高感度一斉分析法の検討を行った。 





キシコール（AFL）への変換を確認しており 13) ,14 )，Loveland らのニジマスの研
究では AFL だけでなく AFM1 を代謝産物として報告している
15)。そこで著者は，
乳や乳製品または畜水産物において，低レベルでの汚染の可能性が考えられる
AFM1 および AFL を，一般に食品，飼料などの主要汚染カビ毒である AFB1，















アフラトキシン G1（AFG1）  
 
 













(1) アフラトキシン類標準品および標準溶液ならびに試薬および器具  
①アフラトキシン類標準品および標準原液  
AFB1，B2，G1，G2 および AFL は各標準品をそれぞれアセトニトリルに溶
解し，10 μg/mL のアセトニトリル溶液を調製し，標準原液とした。AFM1 は
10 μg/mL のアセトニトリル溶液の状態で市販されているものを使用した。い
ずれも Sigma-Aldrich 社製のものを用いた。  
②アフラトキシン類混合標準溶液  
各アフラトキシン類 10 μg/mL アセトニトリル溶液を混合，希釈し，40 μg/L
のアセトニトリル-水（1:1 v/v）溶液を調製した。これを適宜アセトニトリル






Whatman International Ltd. 社製），イムノアフィニティカラム（ IAC）は
AFLAKING（堀場製作所㈱製），合成樹脂（ポリプロピレン）バイアルは GL
サイエンス㈱製を使用した。また，リン酸緩衝生理食塩水（PBS 溶液）は
Sigma-Aldrich 社製の Phosphate Buffered Saline Tablet 1 錠を水 200 mL に加え，
溶解したものを用いた。  
 
(2) 試験に供試した検体  









出 器 間 に AURA INDUSTRIES INC. 社 製 の フ ォ ト ケ ミ カ ル リ ア ク タ ー ；
Photochemical Reactor for Enhanced Detection（PHRED）を装着した。  
 
(4) アフラトキシン類分離分析の高速液体クロマトグラフ測定条件  
分析カラム；TSK gel ODS-100V（東ソー㈱製，内径 4.6 mm，長さ 15 cm，粒
子径  3 μm），カラム温度；40 ℃，移動相；水-メタノール-アセトニトリル（6:2:2 
v/v），流量；0.7 mL/min，測定；蛍光励起波長 365 nm，蛍光測定波長 450 nm




(5) 試験溶液の調製  
あらかじめフードプロセッサーで均質化したニジマスの筋肉または肝臓をブ
レンダーカップにそれぞれ 10 g 量り取り，アセトニトリル -水（9:1 v/v）30 mL
を加え，ワーリングブレンダーで 5 分間かくはん後，1,600 ×g で 5 分間遠心分
離した。得られた上澄み液を脱脂綿でろ過した後，アセトニトリル-水（9:1 v/v）
で 50 mL に定容したものを抽出液とした。この抽出液 10 mL を分取し，PBS 溶
液で 50 mL に定容後，ガラス繊維ろ紙（Whatman934AH）でろ過した。ろ液 40 mL
を，あらかじめ水 5 mL およびアセトニトリル 5 mL で洗浄し，水 10 mL および
PBS 溶液  10 mL で置換したイムノアフィニティカラム（ IAC）に負荷し，さら
に PBS 溶液  10 mL，水 10 mL の順で洗浄した。注射筒でカラム内の水分を押し






0.025 μg/kg となる。  
 
0.04 μg/L × 1 mL × 50 mL / 40 mL × 50 mL / 10 mL× 1 /  10 g ＝  0.025 μg/kg  
16 
 
 検体 10 g 
  アセトニトリル-水（9:1 v/v）30 mL 
 ホモジナイズ抽出 5 分間 
 





  アセトニトリル-水（9:1 v/v） 
 50 mL 定容 
 
 10 mL 分取 
  PBS 溶液 




 ろ液 40 mL 
 
 イムノアフィニティカラム（AFLAKING） 
  コンディショニング；水 5 mL，アセトニトリル 5 mL，水 10 mL 
および PBS 溶液 10 mL 
  洗浄；PBS 溶液 10 mL，水 10 mL 



















(1) アフラトキシン類分析のための高速液体クロマトグラフ測定条件の検討  
 ①アフラトキシン M1 およびアフラトキシコールの蛍光誘導体化の検討  
国内では，一般的に総アフラトキシンと呼ばれる AFB1，B2，G1，G2 を測
定する際，AFB1 および G1 の検出感度を上げるため，トリフルオロ酢酸（TFA）
による蛍光誘導体化や PHRED によるポストカラム蛍光誘導体化が用いられ
ている。そこで，これらの手法について AFM1 および AFL の適用の可否を検
証した。  
公定法に従って TFA による誘導体化操作を行ったところ，AFL はピークが
確認できなくなり，AFM1 は反応が完全に進まず，ピークが 2 本に分かれた




 ②高速液体クロマトグラフ移動相条件の検討  





起波長；333 nm，蛍光測定波長；418 nm とした 35)。  
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Fig.3  AFM1 を公定法により TFA 誘導体化したものの  
高速液体クロマトグラム  
 
































































































































（b）  合成樹脂（ポリプロピレン製）バイアル  
 
Fig.5  バイアルの材質の違いによるアフラトキシン類  


































































水（1:9 v/v）から（3:7 v/v）では 100 μL を注入してもピーク形状が良好であ
ったが，アセトニトリル -水（1:1 v/v）では 30 μL まで，アセトニトリル-水（9:1 
v/v）では 10 μL までの注入が可能であった（Table 1）。  
水の割合が多いとアフラトキシン類が完全に溶解しない恐れがあるため，
IAC の溶出液を乾固した後に溶解する溶媒の組成をアセトニトリル -水（ 1:1 










注入量  (μL) ピーク形状  
6：4 10 幅広  
5：5 
50 幅広  
30 良好  
3：7 100 良好  































































































































Fig.6  アフラトキシン類標準溶液（0.02 μg/L，30 μL）の  
高速液体クロマトグラム例  
 
  （a）  定容溶媒組成；アセトニトリル–水（7:3 v/v）  














(3) アフラトキシン類分析の前処理に用いたイムノアフィニティカラムの検討  
①アフラトキシコールのイムノアフィニティカラムへの保持の確認  
一般にアフラトキシン類の試験法では，公定法と同様に多機能カラムまた
は IAC による精製法が用いられるが，著者は選択性の優れた IAC による精製
法を採用し，市販品の中で耐溶媒性が高いといわれる Miyake らが開発した
AFLAKING（堀場製作所㈱製）36)を用いることにした。AFLAKING は今回の
試験対象物質のうち AFL への適用が確認されていないため，IAC への添加回
収試験を行った結果，アセトニトリル 3 mL により 100％溶出され，他のアフ













すなわち，IAC を水 5 mL，アセトニトリル 5 mL の順に洗浄し，さらに水 10 




Table 2 アフラトキシン類の IAC における回収率  
  (%) 
測定対象物質  AFB1  AFB2  AFG1  AFG2  AFM1  AFL 





































(4) アフラトキシン類の検量線  
6 種のアフラトキシン類は，いずれも 0.04～2 μg/L の低濃度域から広範囲に






Fig.8  アフラトキシン類の検量線  







(5) アフラトキシン類の添加回収試験ならびに定量下限および検出限界  
あらかじめ各アフラトキシン類が含まれていないことを確認したニジマスの
筋肉および肝臓にそれぞれのアフラトキシン類の濃度が 0.05 μg/kg となるよう
に添加し，併行 7 回で繰り返し試験を行った（Fig.9 および 10）。  
添加回収率を Table 3 に示した。さらに，得られた測定結果の標準偏差から次
式に従って，検出限界（LOD）および定量下限（LOQ）を算出した 38)。その結
果を Table 4 に示した。  
 
LOD；2 × t（n-1，0.05）× 標準偏差  ＝  2 × 1.943 × 標準偏差  
LOQ；10 × 標準偏差  
t（n-1，0.05）；自由度 n-1 のときの危険率（片側）5％（繰り返し数 7 で試験




の指標となる S/N（シグナル/ノイズ比）＝10 となるのは約 0.02 μg/kg 相当で
あり，Table 4 の 0.017 μg/kg とほぼ同などのレベルであることが確認された。  
さらに，アフラトキシン類の濃度が 0.5 μg/kg となるように添加し，繰り返し
3 回で添加回収試験を行った結果，これについても Table 5 に示すように良好な
結果が得られた。  
29 






















































































































































































































Table 3  ニジマスの筋肉および肝臓の添加回収率  
（0.05 μg/kg 添加，n=7）  
  AFB1  AFB2  AFG1 AFG2 AFM1 AFL 
筋肉  
平均  （%）  81.0 82.3 76.6 82.4 73.2 71.4 
標準偏差（%）  1.5 0.87 3.1 2.5 4.6 4.5 
肝臓  
平均  （%）  93.0 87.9 88.5 91.8 87.7 80.1 
標準偏差（%）  6.2 5.5 4.8 3.2 4.6 2.0 
 
 
Table 4  ニジマスの筋肉および肝臓の検出限界および定量下限  
 




0.003 0.002 0.005 0.004 0.007 0.006 
定量下限  
（μg/kg）  




0.012 0.010 0.009 0.006 0.008 0.004 
定量下限  
（μg/kg）  
0.029 0.024 0.022 0.015 0.021 0.008 
 
 
Table 5  ニジマスの筋肉および肝臓の添加回収率  
（0.5 μg/kg 添加，n=3）  
  AFB1  AFB2  AFG1 AFG2 AFM1 AFL 
筋肉  
平均  （%）  84.9 86.7 87.7 88.7 86.0 77.7 
標準偏差（%）  0.49 0.42 0.93 0.36 0.44 0.77 
肝臓  
平均（%）  98.3 97.5 101.6 98.3 96.7 83.7 
標準偏差（%）  0.41 0.99 0.37 0.92 1.0 1.7 
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４）考 察  
 
著者は，ニジマスの筋肉および肝臓を検体として，AFB1，B2，G1，G2，M1
および AFL の 6 種のアフラトキシン類について，検出限界 0.002～0.012 μg/kg
で一斉に測定することができる試験法を確立した。本法は，近年報告されてい
るアフラトキシン類を対象とした汚染調査の報告（ Prado ら，Mushtaq ら，
Yazdanpanah ら，Spanjer らおよび Wang ら） 29)-33)と比較して，より高感度にア
フラトキシン類を検出可能であるというだけでなく，AFB1 の主要代謝産物であ
る AFM1 および AFL を同時に測定することを可能とした新たな試験法である。
なお，Nomura らは AFB1 を添加した飼料をニジマスに給餌し，経時的にニジマ
スの筋肉および肝臓中の AFB1，AFM1 および AFL の濃度を調べ，経口摂取によ





















トリコテセン系カビ毒 7 種類の系統分析法の開発および汚染実態調査  
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１）緒 言  
 
デオキシニバレノール（DON）は小麦などの穀類を汚染することが知られて
いる Fusarium 属のカビが産生するカビ毒である。Tanaka や Morozumi らの調査
によれば，DON の主要汚染作物は大麦，小麦，麦芽，えん麦，ライ麦，オーツ
麦といった麦類であるが，とうもろこしにおいても少なくない数の汚染が確認
されている 17),18 )。Yoshizawa は吐き気，嘔吐，下痢，腹痛，めまい，発熱など
の症状を伴う赤カビ中毒事例として，1940 年代から 1960 年代の国内での麦類




飼料の 13%が DON の許容基準を超えていたと報告している 40)。このように赤
カビ中毒は古くから認知され，被害事例が数多く報告されていることから，多
くの国で食品や飼料に対して DON の規制がされている。  






り，JECFA では，2010 年に主要なフザリウム類の汚染カビ毒を DON，3AcDON
および 15AcDON として，これらの暫定耐容一日摂取量（グループ TDI）を  




ール製造時の副産物である Distiller's Dried Grains with Solubles（とうもろこし
蒸留かす；DDGS）が飼料に配合されるようになった。Kim らは 2008 年にとう
もろこし胚芽の約 2 倍の高タンパク質の特性を持つ DDGS の存在について報告
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しているが 19)，その 3 年後には Zhang らが 2 つの工場で生産された DDGS とそ











料について，DON およびそのアセチル誘導体である 3AcDON および 15AcDON






























R = COCH3；T-2 トキシン（T-2）  
R = H；HT-2 トキシン（HT-2）  
 




(1) トリコテセン類標準品，標準溶液および試薬  
DON 標準品ならびに FUX，3AcDON および 15AcDON の 100 μg/mL アセトニ
トリル溶液は和光純薬㈱社製，T-2 および HT-2 標準品は Sigma-Aldrich 社製，
NIV 標準品は Biopure 社製を用いた。  
アセトニトリルにより 3AcDON および 15AcDON の 100 μg/mL アセトニトリ
ル溶液をそれぞれ 10 μg/mL に希釈した。これらを混合し，水 -アセトニトリル
-メタノール（18:1:1 v/v）により 1 μg/mL 混合溶液を調製した。これを適宜水
-アセトニトリル-メタノール（18:1:1 v/v）により希釈し，0.005～0.5 μg/mL の
検量線用の混合標準溶液を調製した。  
DON 標準品は精秤後，アセトニトリルに溶解し，200 μg/mL 標準原液を調製
した。これと同様に，T-2，HT-2 および NIV 標準品はメタノールに溶解し，100 
μg/mL 標準原液を調製した。これらの標準原液および FUX の 100 μg/mL アセ
トニトリル溶液を混合し，水-アセトニトリル-メタノール（18:1:1 v/v）により
希釈し，10 μg/mL 混合溶液を調製した。さらに，これを適宜水-アセトニトリ




セトニトリルおよびメタノールは和光純薬㈱社製の HPLC 用を使用した。28 %
アンモニア水（特級）は小宗化学㈱社製，多機能カラム MultiSep 227 は Romer 
Labs （Union，MO，USA）社製を用いた。  
 
(2) 試験に供試した検体  
著者は，2010 年 9 月から 2011 年 2 月の間に国内で入手した DDGS 27 検体，




(3) トリコテセン類分析に用いた装置  
3AcDON および 15AcDON の測定に用いた高速液体クロマトグラフ-タンデム
型質量分析計（LC-MS/MS）はアジレントテクノロジー社製 1100 series LC 
system および AB サイエックス社製 API-4000 から構成されているものを用いた。
また，その他のトリコテセン類（DON，NIV，T-2，HT-2 および FUX）の測定
に用いた高速液体クロマトグラフ -質量分析計（LC-MS）はアジレントテクノ
ロジー社製 1100 series LC system および G1956B MSD から構成されているもの
を用いた。いずれも HPLC カラムは ZORBAX Eclipse XDB-C18（3.0 mm i.d. × 
250 mm，5 μm）を使用した。LC-MS/MS および LC-MS の操作条件を Table 6




Table 6  LC-MS/MS測定条件  
Column temperature 40 °C  
Flow rate 0 .4 m L/mi n  
Mobile phase A = w at e r，  B  =  ace t on i t r i l e  
A: B  （%）  =  0  mi n  （9 5 : 5）→1 5 mi n（5 : 95） 
 →2 5 min  
Injection volume 10  μ L 
Ionization Atmospheric pressure chemical ionization （APCI） 
Vaporizer temperature  350°C 
Nebulizer gas N2，50 psig 
Nebulizer current -2 μA 
Declustering potential  -65 V 






Table 7 MRM（Multiple reaction monitoring）条件  




3AcDON m/z 337 m/z 307 -10 eV negative 
15AcDON m/z 337 m/z 150 -30 eV negative 
40 
Table 8  LC-MS 測定条件  
Column temperature 40 °C  
Flow rate 0 . 5  m L/m in  
Mobile phase 
A =  10  m M ammo ni um ace t a t e， B  =  m et h an o l  
A: B  （%） =  0  min  （80 :2 0）→ 15  mi n（0 :1 00） 
→2 0 m in  
Injection volume 5  μ L 
Ionization Atmospheric pressure chemical ionization （APCI） 
Fragmenter Voltage  120 V for HT-2，100 V for others  
Nebulizer gas N2（55 psig）  
Drying gas  N2（7.0 L/min，350°C）  










Corona needle current 
（μA）  
DON 355 negative 15.0 
NIV 371 negative 15.0 
T-2 484 positive 4.0 
HT-2 442 positive 4.0 
FUX 
355 positive 4.0 




(4) トリコテセン類分析用試験溶液の調製  
あらかじめ均一に調製した検体 25 g を遠沈管に量りとり，アセトニトリル -
水（21:4 v/v）100 mL を加え，60 分間振とうした後，1,000 ×g で 5 分間遠心分
離した。得られた上澄みを多機能カラム（MultiSep 227）により精製した。多
機能カラムの溶出液のうち，最初の 1.5 mL を捨て，その後の 1.5～ 3 mL を
3AcDON および 15AcDON の分析に，3～6 mL の溶出液を他のトリコテセン類
の測定に用いた（それぞれ｢AcDON 画分｣および｢他のトリコテセン画分｣とい
う）。  
AcDON 画分の 1 mL または他のトリコテセン画分の 2 mL を試験管に分取し，
45 ℃に加温し，窒素ガス下で乾固した。得られた残留物を，AcDON 画分は 0.5 
mL，他のトリコテセン画分は 1 mL の水-アセトニトリル -メタノール（ 18:1:1 





比）が 10 以上となる濃度を確認した上で，3AcDON，15AcDON を 0.01 mg/kg，




 検体 25 g 
  アセトニトリル -水（21:4 v/v）100 mL 
 振とう 60 分間  
 
 遠心分離（1,000 ×g，5 分間）  
 
 上澄み  
 
 多機能カラム（Multi Sep 227) 
   
 溶出液  
  1.5～3 mL；アセチルデオキシニバレノール画分 a) 





 溶出液 1 mL  
   
 濃縮乾固（窒素ガス， 45℃）  
 
 残留物  
  水-アセトニトリル -メタノール（18:1:1 v/v）0.5 mL 









 溶出液 2 mL  
   
 濃縮乾固（窒素ガス， 45℃）  
 
 残留物  
  水-アセトニトリル -メタノール（18:1:1 v/v）1 mL 
 高速液体クロマトグラフ -質量分析計（LC-MS）測定  
 
 
Fig.12 トリコテセン類系統分析法の分析操作手順  
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３）結 果  
 







ついて，100mL のアセトニトリル -水（21:4 v/v）を加え， 30， 60 および 90 分
間振とう抽出を行った後，それぞれの抽出液について DON 濃度を調べた。そ
の結果，30 分間で大半の DON は抽出され， 60 分以降 DON の濃度は増加しな
かったことから，抽出時間は 60 分間が適すると判断し，以降の実験を行った















DDGS 配合飼料   
30 3.9 0.64 2.9 0.46 
60 4.1 0.65 2.9 0.47 
90 4.2 0.65 2.9 0.47 
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(2) トリコテセン類分析のための高速液体クロマトグラフ -質量分析計（LC- 
MS）および高速液体クロマトグラフ -タンデム型質量分析計（LC-MS/MS）測
定条件の検討  
LC-MS の測定条件は飼料分析法・解説 2009 41)（日本科学飼料協会，p.231
～235，2010）収載の｢トリコテセン類の液体クロマトグラフ質量分析計による
同時分析法（分析対象成分 DON，NIV および T-2）｣に準じた。メタノール/酢




































































































































Fig.13  コーングルテンミールの SIM（Selected ion monitoring）クロマトグラム  
(a) DON，(b) NIV，(c) T-2，(d) HT-2 ，(e) FUX （各 0.5 mg/kg 添加） 


















アセトニトリルに変更したところ，3AcDON と 15AcDON の分離が改善された。
また，移動相に酢酸アンモニウムを添加しない系では 15AcDON の感度が上昇
することが確認された。さらに，LC-MS/MS を用いて，m/z 337 のイオンから
生成する両者に特徴的なプロダクトイオン（ 3AcDON；m/z 337>307，15AcDON；
m/z 337>150）を選択することにより，お互いにほとんど影響を与えない良好
な分離を確立することができた（Fig.14 および 15）。  
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 -MS2 (336.94) CE (-44): 10 MCA scans from Sample 1 (TuneSam... Max. 8.7e7 cps.




























 -MS2 (336.98) CE (-36): 10 MCA scans from Sample 1 (TuneSam... Max. 2.2e6 cps.
































Fig.14  m/z 337 のプロダクトイオンスキャンスペクトル  








Fig.15  コーングルテンミールの SRM（Selected reaction monitoring）  
クロマトグラム  




(3) トリコテセン類分析用前処理カラムの回収率の確認  
トリコテセン類の分析について， Sulyok らや Beltrán らは抽出液を直接
LC-MS/MS により測定するシンプルな分析法を報告しているが 42),43 )，本研究




各トリコテセン 0.25 μg/mL のアセトニトリル-水（21:4 v/v）溶液を MultiSep 
227 多機能カラムに注入し，1 mL 毎にフラクションを分画し，そのうちの各 0.5 
mL を分取した。この溶液を 45 ℃に加温し，窒素ガス下で乾固した後，残留物
を水-アセトニトリル-メタノール（18:1:1 v/v）0.5 mL に溶解した。これらの
溶液を DON のアセチル誘導体は LC-MS/MS，他のトリコテセン類は LC-MS






分別測定するため，多機能カラムの溶出液を 1.5～3 mL と 3～6 mL までの 2 つ
のフラクションに分別し，前者を LC-MS/MS による DON のアセチル誘導体の













DON NIV T-2 HT-2 FUX 3AcDON 15AcDON 
0-1  37   4  64  57  56  34  71 
1-2  85  37 100  97  98  71 107 
2-3 100  80  99  93  99  84 111 
3-4  99  94  99  95  99  97  95 
4-5  92  98 102  99 103  86  75 
5-6 104 102 112 104 110 106 105 
6-7 104 104 106 104 107  91  94 
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(4) トリコテセン類の検量線  
DON のアセチル誘導体は 0.005～0.5 μg/mL，他のトリコテセン類は 0.025～


































































































































Fig.16  LC-MS による各トリコテセン類の検量線例  








(5) トリコテセン類の添加回収試験  
トリコテセン類に汚染されていないコーングルテンミールを選び，0.5 mg/kg
となるように DON を添加して 7 回の繰り返し試験を実施した。その結果，得
られた回収率は全て 70～115％の範囲内に収まり，相対標準偏差（RSD％）は
10％未満となり，本試験は良好な回収率と再現性を有していることが示された








Table 12  コーングルテンミールの添加回収率（0.5 mg/kg，n=7) 
 DON NIV T-2 HT-2 FUX 3AcDON 15AcDON 
平均  (%) 95.9 76.6 111.4 115.0 101.8 109.0 95.2 
標準偏差  1.6 2.6 1.8 3.2 3.3 9.3 8.2 
相対標準
偏差  (%) 
1.7 3.3 1.7 2.8 3.2 8.5 8.6 
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(6) 本法によるとうもろこし加工副産物および配合飼料の測定結果  
著者が開発した方法で，DDGS 27 検体，コーングルテンフィード 39 検体，
コーングルテンミール 36 検体，配合飼料 30 検体を測定した結果，主要汚染カ
ビ毒は DON，3AcDON および 15AcDON であった（Table 13～16）。27 検体全て
の DDGS で DON が 0.12～ 6.2 mg/kg の範囲で検出され， 3AcDON および
15AcDON も 26 検体でそれぞれ 0.02～0.12 mg/kg，0.10～2.1 mg/kg の範囲で検
出された。さらに，全てのコーングルテンフィードで DON（0.73～12 mg/kg）
および 15AcDON（0.04～1.6 mg/kg）が検出された。一方，3AcDON は 39 検体
のうちの 27 検体で 0.01～0.04 mg/kg と，低いレベルの汚染であった。コーン
グルテンミールは他のとうもろこし加工副産物よりもトリコテセン類の汚染頻
度が低く，DON は 36 検体のうち 24 検体で（0.05～0.64 mg/kg）， 15AcDON は
36 検体中 20 検体で（0.01～0.18 mg/kg）検出され，3AcDON は全ての検体から
検出されなかった。また，全ての配合飼料から DON が 0.15～1.2 mg/kg の範囲
で検出され，15AcDON も一つを除いて全てから 0.03～0.29 mg/kg の範囲で検
出された。しかしながら，3AcDON は 1 検体から 0.01 mg/kg 検出されたのみで
あった。  
全体的に 3AcDON が検出された検体からは，さらに多量の 15AcDON が，
15AcDON が検出された検体からは，さらに多量の DON が検出される傾向が確
認された。  
そのほかにはコーングルテンフィード 3 検体から NIV が 2.2～7.5 mg/kg 検出
された。さらにコーングルテンミール 2 検体から T-2 が 0.05 および 0.06 mg/kg，
DDGS 1 検体およびコーングルテンフィード 6 検体から HT-2 が 0.06～0.11 
mg/kg 検出された。  
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Table 13  DDGS のトリコテセン類汚染濃度  




（mg/k g）  
DON 27 0.12-6.2 3.29 
NIV 0 －  －  
T-2 0 －  －  
HT-2 1 0.09 0.09 
FUX 0 －  －  
3AcDON 26 0.02～0.12 0.06 
15AcDON 26 0.10～2.1 0.78 
 
 
Table 14  コーングルテンフィードのトリコテセン類汚染濃度  




（mg/k g）  
DON 39 0.73～12 2.83 
NIV 3 2.2～7.5 4.36 
T-2 0 －  －  
HT-2 6 0.06～0.11 0.08 
FUX 0 －  －  
3AcDON 27 0.01～0.04 0.01 
15AcDON 39 0.04～1.6 0.58 
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Table 15  コーングルテンミールのトリコテセン類汚染濃度  




（mg/k g）  
DON 24 0.05～0.64 0.23 
NIV 0 －  －  
T-2 2 0.05，0.06 0.05 
HT-2 0 －  －  
FUX 0 －  －  
3AcDON 0 －  －  
15AcDON 20 0.01～0.18 0.04 
 
 
Table 16  配合飼料のトリコテセン類汚染濃度  




（mg/k g）  
D O N  30  0 . 15～1 . 2  0 . 49  
N IV  0  －  －  
T-2 0  －  －  
HT-2 0  －  －  
FU X  0  －  －  
3 A c D O N  1  0 . 01  0 . 01  
1 5 A c D O N  29  0 . 03～0 . 29  0 . 11  
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４）考 察  
著者は，とうもろこし加工副産物を対象とした LC-MS および LC-MS/MS に
よる 7 種のトリコテセン類（DON，3AcDON，15AcDON，T-2，HT-2，NIV お
よび FUX）の系統分析法を確立した。これまでトリコテセン類の一斉分析や汚
染調査の報告例は多数あるものの，とうもろこし加工副産物については Zhang




さらに，この開発した方法により DDGS 27 検体，コーングルテンフィード
39 検体，コーングルテンミール 36 検体，とうもろこし加工副産物を含む配合
飼料 30 検体についてモニタリング調査を行った。Zhang らの報告では，2009
年 8 月から 2011 年 1 月までの計 8 回，8 箇所の工場で生産された DDGS につい
て調査を行い，DON が 0.3～12.3 mg/kg の範囲で検出されている 20)。一方，著
者は，Zhang らとほぼ同時期の 2010 年 9 月から 2011 年 2 月の間に国内で収集
した DDGS について調査を実施し，Zhang らの報告 20)とほぼ同レベルの 0.12～
6.2 mg/kg の結果を得た。さらに本研究では，DDGS のみならずコーングルテン
フィード，コーングルテンミールおよび配合飼料について，DON を含む 7 種の
トリコテセン類の汚染実態を示した。結果として，とうもろこし由来の飼料原
料やそれらを含む配合飼料が広くトリコテセン類に汚染されており，その主要
汚染物質は DON とそのアセチル誘導体であること，その汚染量の傾向が DON
＞15AcDON＞3AcDON であることを確認した。  
国内において，飼料の DON の基準値は，生後 3 か月以上の牛用配合飼料が  
4 mg/kg，その他の蓄種用の配合飼料が 1 mg/kg と設定されているが，著者が
収集した配合飼料 30 検体では，2 検体がわずかに 1 mg/kg を上回っていたのみ




また， JECFA では DON の PMTDI を，毒性が DON とほぼ匹敵する 3 および
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15AcDON との暫定耐容一日摂取量（グループ TDI）として設定している 21)が，
著者が利用した飼料中には DON に対してアセチル誘導体が数％～50％以上含
まれており，それぞれの飼料について 3AcDON および 15AcDON の含量を DON







































は，Neogen 社製の Veratox DON キットが小麦，とうもろこし，大麦および米対
して良好な正確さおよび再現性を有することを報告している 23)が，この報告に
示されているように，市販の DON 検出キットは主に小麦などの穀類や小麦粉





産物にも応用が可能となれば，GC や HPLC などの高価な分析機器を保有して
いない圃場や飼料工場などでもさらに活用が進むものと考えられる。そこで
著者は，市販の 2 種類のイムノクロマトキット（ "Immno-1"および "Immno-2"）










Ruprich らは，R-Biopharm 社製の RIDASCREEN DON キットが DON-3-グル
コシドと高い交差反応性を有することを報告しており 46)，Tangni らは DON 検















(1) トリコテセン類標準品および試薬  
エライザ測定に使用する標準溶液は各キットに付属しているものを使用した。 
一方，後述のキットの交差反応性を確認するための標準溶液は，以下のとお
り調製した。DON の標準品ならびに FUX および 15AcDON の 100 μg/mL アセ
トニトリル溶液は和光純薬株式会社製，T-2 トキシン（T-2）および HT-2 トキ
シン（HT-2）の標準品はシグマ・アルドリッチ製，ニバレノール（NIV の標準
品および 3AcDON の 100 μg/mL アセトニトリル溶液は Biopure 社製を用いた。
DON の標準品を精秤後，アセトニトリルに溶解し 200 μg/mL の標準原液を調製
した。NIV，T-2 および HT-2 標準品は同様にして，100 μg/mL 標準原液をメタ
ノールにより調製した。これらのアセトニトリルまたはメタノール溶液をそれ
ぞれ 10 μg/mL に希釈し，この希釈液 1 mL を窒素気流下で乾固した後，水 50 mL
に溶解し，各 0.2 μg/mL 水溶液を調製した。また，アセトニトリル，メタノー
ル（HPLC 用）および水酸化カリウムは和光純薬株式会社製を用いた。  
 
(2) 試験に供試したキット  
市 販 さ れ て い る 2 種 類 の イ ム ノ ク ロ マ ト キ ッ ト （ "Immno-1" お よ び
"Immno-2"）および 3 種類のエライザキット（ "ELISA-1"， "ELISA-2"および
"ELISA-3"）を使用した。  
 
(3) 試験に供試した検体  





検体中の DON 濃度の測定は，第 3 章で実施した試験法によった。具体的に
は，検体から水とアセトニトリルの混液を用いて DON を抽出し，得られた抽
出液を多機能カラム MultiSep 227（Romer Labs，USA）を通した後，LC-MS に
より測定した。  
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(5) サンプルの前処理および測定  
あらかじめ均質化した検体 10 g を三角フラスコに量りとり，水 50 mL を加え




(6) デオキシニバレノールと他の 6 種のトリコテセン類の交差反応性の確認  
キット測定における DON 抗体の他の 6 種のトリコテセン類との交差反応性




DON 含量に対する AcDONs の影響（％）＝〔（検体中の 3AcDON の濃度  × 
3AcDON の交差反応性  ＋  検体中の 15AcDON の濃度  × 15AcDON の交差反応
性）/ 検体中の DON の濃度〕× 100 
 
(7) 共通抽出手順によるキット測定の検証  
本研究では，真度と精度（再現性）によりキットを検証した。  
真度はトリコテセン類が含まれていないコーングルテンミールに DON を  
4 mg/kg となるよう添加したものについて，各キットで 7 回の繰り返し分析を
行った。精度については 1 mg/kg（国内における食品や飼料の DON の基準値相
当）および 4 mg/kg（キット測定における定量上限付近）の濃度になるよう調
製した DDGS，コーングルテンミール，コーングルテンフィード，配合飼料に
ついて 7 回の繰り返し分析を行った。  
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LC-MS により分析した DON の測定値を比較した。その結果， Immuno-2，





Table 17  キットと LC-MS による測定値の比較  
 
検体  
キットの測定値に対する LC-MS の測定値の比（%）  
Immuno-1 Immuno-2 ELISA-1 ELISA-2 ELISA-3 
コーングルテン
フィード  
83 127 137 65 104 
コーングルテン
ミール  
71 112 42 93 81 
DDGS 92 175 97 93 99 
配合飼料  81 148 77 141 80 
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抽出液について LC-MS により DON 濃度を測定した。その結果，水と 1％の炭
酸水素ナトリウム溶液の抽出による DON 濃度の明確な差は確認されなかった
（Table 18）。  
しかしながら，炭酸水素ナトリウム溶液による抽出液は濁り，この濁りは遠
心分離やろ過により取り除くことができなかった。そのため著者は，抽出溶媒




さらに，振とう時間を 1，3，5，10，20，30 および 60 分とし，各抽出液を多
機能カラム（MultiSep 227）により精製した液を LC-MS で測定することにより，
DON の抽出量の変化を調べた（Table 19）。その結果，各キットで定められてい
る 30 秒から 3 分間の振とう時間では抽出が十分ではないことが判明した。また，
最も DON の抽出効率が悪いコーングルテンミールにおいて，20 分の抽出時間
で LC-MS の測定値に対して 80％以上の値が得られ，その後はほとんど増加し
なかったことから，抽出時間は 20 分とした。  
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Table 18  2 種類の抽出溶媒の比較  
抽出溶媒  DON 濃度（mg/kg）  
水  0.49 




Table 19  抽出時間による DON 濃度  
 
抽出時間（min） 
キットの測定値に対する LC-MS の測定値の比（%）  





1 80 86 90 29 
3 95 96 95 49 
5 89 100 97 75 
10 95 103 97 75 
20 91 110 95 81 
30 82 93 95 87 
60 91 93 90 83 
 72 




に 15AcDON を多量に含有していた。そこで，各キットについて，DON および
その他の 6 種のトリコテセン類の 0.2 μg/ml 水溶液を測定し，交差反応性を調
査した。  
Table 20 に示したように，全てのキットで 3AcDON について 95～225％の高
い交差反応性が確認された。また，2 種類のキット（ Immuno-2 および ELISA-2）




Table 20  各キットの交差反応性  
測定対象
物質  
各トリコテセン類の DON としての検出値（%）  
Immuno-1 Immuno-2 ELISA-1 ELISA-2 ELISA-3 
DON 115 105 120 110 105 
NIV <5 <5 <5 <5 <5 
T-2 <5 <5 <5 <5 <5 
HT-2 <5 10 <5 <5 <5 
FUX <5 <5 <5 <5 <5 
3AcDON 125 95 200 225 130 





を測定する際に，他の 6 種のトリコテセン類が DON 測定値に与える影響を，
収集したとうもろこし加工副産物および配合飼料のモニタリング結果と各キッ
トの交差反応性から，DON 含量に対する AcDON の影響（％）として計算した
（ Table 21）。この影響は， 15AcDON と交差反応性が認められないキット
（ Immuno-1 ならびに ELISA-1 および 3）ではいずれも 10％以下であったが，






















Table 22  DON の添加回収率（コーングルテンミール）  
 Immuno-1 Immuno-2 ELISA-1 ELISA-2 ELISA-3 
平均（%）  112.9 91.8  90.7 94.6 95.7  
範囲（%）  105-118 83-100 83-103 88-100 88-105 
標準偏差  5.5 6.1  7.6  3.9 6.1  





果から算出した RSD により評価した。  
その結果，イムノクロマトキットの RSD は 2.6～10.7％（ Immuno-1）お
















Table 23  Immuno-1 キットの再現性（n＝7）  
 






DDGS 配合飼料  
設定濃度  
（mg/kg）  
1.2 4.5 1.0 4.0 0.97 4.3 0.97 4.5 
1 0.64 3.9 0.95 4.6 0.30 3.8 0.66 4.4 
2 0.70 4.1 0.90 4.2 0.29 3.8 0.72 4.3 
3 0.73 3.7 0.90 4.2 0.24 4.0 0.64 4.3 
4 0.67 3.4 0.93 4.7 0.34 3.9 0.67 4.4 
5 0.68 3.5 0.92 4.6 0.30 4.2 0.74 4.3 
6 0.71 3.3 0.89 4.7 0.27 4.0 0.72 4.6 
7 0.74 3.4 0.86 4.6 0.28 3.8 0.73 4.5 
平均  0.70  3.61  0.91  4.51  0.29  3.93  0.70  4.40  
標準偏差  0.04  0.30  0.03  0.22  0.03  0.15  0.04  0.12  
相対標準偏差
（%）  






DDGS 配合飼料  
設定濃度  
（mg/kg）   
1.2 4.5 1.0 4.0 0.97 4.3 0.97 4.5 
1 1.4 4.9 1.2 3.3 0.93 5.2 0.95 4.3 
2 1.5 5.1 1.0 3.9 1.2 5.1 1.1 4.3 
3 1.3 5.2 1.1 3.6 0.97 5.2 0.92 4.7 
4 1.5 5.5 1.0 3.8 1.1 5.2 0.97 4.3 
5 1.5 5.0 1.1 4.0 1.0 5.1 0.95 4.0 
6 1.4 5.0 1.0 3.6 1.0 4.8 1.0 4.4 
7 1.3  5.0 1.0 3.5 1.2 5.2 0.95 4.1 
平均  1.41  5.10  1.06  3.67  1.06  5.11  0.98  4.30  
標準偏差  0.09  0.20  0.08  0.24  0.11  0.15  0.06  0.22  
相対標準偏差
（%）  
6.4  3.9  7.4  6.6  10.4  2.9  6.1  5.2  
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Table 25  ELISA-1 キットの再現性（n＝7）  
 






DDGS 配合飼料  
設定濃度  
（mg/kg）   
1.2 4.5 1.0 4.0 0.97 4.2 1.1 4.5 
1 1.4 4.4 1.2 3.9 1.2 4.5 1.3 4.5 
2 1.4 4.1 1.1 3.5 1.1 4.4 1.1 4.4 
3 1.3 4.2 1.0 3.8 1.2 4.5 1.3 4.7 
4 1.3 4.1 1.0 4.1 1.1 5.3 1.1 4.5 
5 1.3 4.4 1.1 3.4 1.1 4.4 1.0 4.5 
6 1.4 4.1 1.1 3.4 1.1 4.3 1.1 4.8 
7 1.2 4.5 0.99 3.3 1.1 4.6 0.99 4.5 
平均  1.33  4.26  1.07  3.63  1.13  4.57  1.13  4.56  
標準偏差  0.08  0.17  0.08  0.30  0.05  0.34  0.13  0.14  
相対標準偏差
（%）  






DDGS 配合飼料  
設定濃度  
（mg/kg）    
1.2 4.5 1.0 4.0 0.97 4.6 1.1 4.5 
1 1.3 4.1 1.0 3.8 0.92 3.8 1.3 4.0 
2 1.3 4.0 0.97 3.8 0.98 4.0 1.2 4.5 
3 1.2 3.8 1.0 4.0 0.98 4.2 1.3 4.9 
4 1.2 4.3 1.0 3.8 0.98 4.4 1.3 4.5 
5 1.1 4.3 0.98 3.9 1.0 4.4 1.3 4.5 
6 1.2 4.5 0.98 3.7 0.96 4.3 1.2 4.9 
7 1.2 3.5 0.98 3.5 1.0 4.4 1.4 4.5 
平均  1.21  4.07  0.99  3.79  0.97  4.21  1.29  4.54  
標準偏差  0.07  0.34  0.01  0.16  0.03  0.23  0.07  0.30  
相対標準偏差
（%）  
















DDGS 配合飼料  
設定濃度  
（mg/kg）   
1.2 4.5 1.0 4.0 0.97 4.2 1.1 4.5 
1 1.3 4.1 1.0 3.8 0.92 3.8 1.3 4.0 
2 1.3 4.0 0.97 3.8 0.98 4.0 1.2 4.5 
3 1.2 3.8 1.0 4.0 0.98 4.2 1.3 4.9 
4 1.2 4.3 1.0 3.8 0.98 4.4 1.3 4.5 
5 1.1 4.3 0.98 3.9 1.0 4.4 1.3 4.5 
6 1.2 4.5 0.98 3.7 0.96 4.3 1.2 4.9 
7 1.2 3.5 0.98 3.5 1.0 4.4 1.4 4.5 
平均  1.21  4.07  0.99  3.79  0.97  4.21  1.29  4.54  
標準偏差  0.07  0.34  0.01  0.16  0.03  0.23  0.07  0.30  
相対標準偏差
（%）  
5.7  8.4  1.3  4.2  2.8  5.6  5.4  6.7  
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４）考 察  
 











結果が得られた。Sugita らはアフラトキシン B1 検出キットの妥当性試験の研究
において，繰り返し再現性が 23.3％以下でスクリーニング法として妥当である
と評価しており 24)，厚生労働省通知〔 “トウモロコシ中の総アフラトキシンの




















のキットでも DON と 15AcDON 間に交差反応性を有するキットが，結果に与え
る影響が大きいという傾向を示した。したがって，とうもろこし加工副産物に
DON 検出キットを用いる場合は，あらかじめ複数の濃度帯で正確性を検証する



















染物質である AFB1，B2，G1 および G2 と，最も毒性の強い B1 の代謝産物のう
ち，Galvano らが乳中で最大 23.5 ng/L 検出したと報告している AFM1
12)および
Toledo ら，Troxel らおよび Loveland らがメダカ，ゼブラフィッシュ，ニジマス






による一斉分析法と，測定対象をアフラトキシン B1，B2，G1 および G2 の 4 物
質に限定した HPLC 法が使い分けられている。一斉分析法では Wang らがアフ
ラトキシン類 4 種，オクラトキシン A，DON，ゼアラレノン，フモニシン B1
および T-2 の同時分析法をアフラトキシン類の LOD（検出限界）0.01 ng/g で
33)，Spanjer らがアフラトキシン類 4 種，オクラトキシン A，DON，ゼアラレノ
ンほか 35 種類ものカビ毒のスクリーニング法をアフラトキシン類の LOQ（定
量下限）を 1 ng/g として報告している 32）。一方，HPLC 法では Prado らが緑茶
やセンナなど 8 種類の乾燥抽出物についてアフラトキシン類の LOQ を 1.0 ng/g
と 29)，Mushtaq らが 125 種類の調理済み食品についてアフラトキシン類の LOD
を 0.01～0.02 ng/g と 30)，Yazdanpanah らが米，パン，コーンスナック，小麦粉
および落花生についてアフラトキシン類の LOD を 0.01 ng/g と 31)それぞれ報告
している。いずれの報告においてもアフラトキシン類の測定対象は AFB1，B2，
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G1 および G2 の 4 種類で，検出限界は低くとも 0.01 ng/g（ppb）である。著者
は測定対象を AFB1，B2，G1 および G2 に加え AFM1 および AFL の 6 種類とし，
食品の公定法をアレンジすることにより，一般の試験室でも容易に実施可能で，
既報の汚染調査よりも高感度にアフラトキシン類を検出できる分析法を確立し，
筋肉および肝臓で 80％以上の良好な添加回収率を得た。  
DON を含むトリコテセン類の系統分析については，古くはトリコテセン類の
誘導体化物を，Kamimura，Valle ら，Krska らがガスクロマトグラフ-電子捕獲
型検出器（GC-ECD）を用いる方法で 49)-51)，Schollenberger ら，Rodríguez らが
ガスクロマトグラフ-質量分析計（GC-MS）を用いる方法で報告している 52),53 )。
また，高速液体クロマトグラフ -質量分析計（LC-MS）が汎用化されるのにと
もない，近年では Spanjer ら，Tanaka ら，Valle ら，Aoyama ら，Chen ら，Lindblad
ら，Uhlig ら，Wang らが，LC-MS によりトリコテセン類を他のカビ毒とともに
測定する方法を報告している 32),33 ) ,54)-59)。Krska らは，GC-ECD や GC-MS によ
る測定法は，試験室内の分析値の標準偏差が 16％を越え，ばらつきが大きいと
報告していることから 51)，著者は測定機器として LC-MS を採用し，トリコテ
セン類の複合汚染が危惧される Fusarium 属が産生するカビ毒のうち，DON な
らびに JECFA により毒性が DON に匹敵すると評価されている 3 および
15AcDON を含む共通のトリコテセン骨格を有するカビ毒 7 種類 21)を測定対象
とした。これらのトリコテセン類を最適条件で測定するため，飼料分析法 41)
を基にし，多機能カラムの溶出液を 2 つの画分に分け，一方を LC-MS/MS に
よる 3AcDON および 15AcDON の測定，他方を LC-MS による他の 5 種のトリ
コテセン類の測定に用いることにより，3AcDON および 15AcDON は 0.01 mg/kg，




あるものの，とうもろこし加工副産物を対象とした報告は Zhang らが DDGS 中









さらに，著者は近年 DON の高濃度汚染が危惧されている飼料原料の DDGS，
コーングルテンフィードおよびコーングルテンミールならびにそれらを配合し
た飼料計 131 検体についてトリコテセン類の汚染実態を調べた。その結果，こ





















品について，総アフラトシキンの判定への適用を調査した Sugita らの研究 24)
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と，DON 検査用キット 4 製品について，10 種類のフザリウム毒素の DON との




Tangni らは 4 種類の DON 検出キットについて，10 種類のカビ毒の DON との
交差反応性を調べ，DON と交差反応性を示すカビ毒はキットにより異なること，
いずれのキットも 3AcDON との交差反応性が高いことを報告している 25)。この
ように免疫化学反応を利用したキットは，抗体によってそれぞれ異なるカビ毒
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